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difference between the actual revs (Nist) and the required revs (Nsoll) by a proportional element (2), 
compensation of the load moment by a load- dependent pre-control signal (a15) and elimination of the rev 
disparity by an integral element (4). The load rotation rate (nL) and the load torque (mL) are determined for 
an oscillatory drive train via an inverse model (23). 
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Prufungsantrag gem, § 44 PatG ist gestellt 

@ Hochdynamischer, uberschwingfreier Drehzahlregler 

@ Bsi einsm Verfahren zur Dberschwingfreien Drehzahirage- 
lung von Gleich- und Drehstrommotoren mit unterlagerter 
Strom- bzw. Drehmomentenregelung soil ein Obersch win- 
gen des Drehzahlistwertes nach ernem Sprung des Dreh- 
zahlsollwertes vermieden warden. Aucb soli dabei die 
Regeldynamik besser sein als die eines nach der Methode 
des symmetrischen Optimunns eingesteltten Pl-Reglers, Das 
Verfahren nach der Erfindung ist zur Losung dioser Aufgabe 
dadurch gekennzeichnet, da& eine Abwaichung des Dreh- 
zahlistwertes vom DrehzahisoIIwert durch ein Proportional- 
glied unmittefbar korrlgiert wird, dafi das angreifende Last- 
moment durch ain Jastabhangiges Vorsteuerungssignat 
kompensiert wird und daS eine Drehzahlabweichung durch 

^ ein Intagralgtied ausgeregelt wird, dessen maximale Aus- 
gangsgroQe vom Zustand der Drehzahlabweichung gesteu- 

' ert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
uberschwingsfreien Drehzahlregelung von Gleich- und 
Drehstrommotoren mit unterlagerter Strom- bzw. 
Drehmomentenregelung. 

MaBgebend fur die Regeldynamik einer Drehzahlre- 
gelung sind die An- und Ausregelzeit der RegelgrpBe 
nach einem Drehzahl- bzw. einem LaststoB. Zu der Re- 
gelgiite konimen bei einem herkdmmlichen PI-Regler 
noch das Oberschwingen der Drehzahl nach einem Fuh- 
rungsstoB sowie der Drehzahleinbruch nach einem 
LaststoB (s. Buxbaum, Ame/Schierau, Klaus: Berech- 
nung von Regelkreisen der Antriebstechnik, 4. AufL, 
AEG-Telefunken AG, Berlin, Frankfurt am Main 1980. 
Bilder 11.12,177 und 178). 

Ein PI-Regler kombiniert bekanntlich die schnelle 
Reaktion eines P-Reglers mit dem Ausregeln eines 
I-Reglers nach einer Stonmg. Der Integralanteil sorgt 
fur die Ausregelung der Regelabweichung als Diff erenz 
zwischen dem Soil- und dem Istwert der RegelgroBe. Da 
der Integralanteil des PI-Reglers eine schnelle Ande- 
rung des Stellsignals nicht zulaBt, ist das Integrauons- 
verhalten des Integralanteils Ursache fur das Ober- 
schwingen des Stellsignals und damit auch der Regel- 
groBe. 

Um ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen der Ober- 
schwingweite nach einem FuhrungsstoB und dem Dreh- 
zahleinbruch nach einem LaststoB zu erhalten, wird der 
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eingestellt, dabei wird eine Oberschwingweite von ca. 
40% des Drehzahlsprunges nach einem FuhrungsstoB in 
Kauf genommen (s. Buxbaum/Schierau, S. 116 ff.X Soil 
das Oberschwingen kleiner sein, muB der Regler langsa- 
mer eingestellt werden, und je langsamer die Drehzahl- 
regelung ist — also um so groBer die An- und Ausregel- 
zeit — inn so groBer ist auch der Drehzahleinbruch nach 
einem LaststoB. Ist ein Oberschwingen der Drehzahl 
unerwunscht, so ist entweder ein DrehzahlstoB ist zu 
vermeiden (beispielsweise wird der DrehzahJsollwert an 
eine Rampenfunktion gefuhrt) oder eine sehr langsame 
Drehzahlregelung unausweichlich- Ein langsam einge- 
stellter Drehzahlregler hat aber den oft unerwunschten 
groBen Drehzahleinbruch nach einem LaststoB zur Fol- 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der em- 
gangs genaimten Art so auszugestalten, daB ein Ober- 
schwingen des Drehzahlistwertes nach einem Sprung 
des Drehzahlsollwertes vermieden wird; dabei soU die 
Regeldynamik besser sein ais die eines nach der Metho- 
de des symmetrischen Optimums eingestellten PI-Reg- 
lers, 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe durch die 
im Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmale gelost 

Durch die vom Zustand der Drehzahlabweichung ab- 
hangige Begrenzung dies Ausgangssignals des Integral- 
gliedes und die lastkompensierende Vorsteuerung wird 
vorteilhafterweise das Oberschwingen des Drehzahlist- 
wertes nach einem Sprung des Drehzahlsollwertes ver- 
mieden, gleichzeitig kann durch die nun ohne weiteres 
mdgliche Anpassung der Proportionalverstarkung des 
Drehzahlreglers der Drehzahleinbruch nach einem 
LaststoB kleiner gehalten werden. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens nach 
der Erfindung sind in den Anspruchen 2 bis 4 gekenn- 
zeichnet. 

Ein Beispiel einer Schaltungsanordnung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens nach der Erfindung ist in Fig. 1 


als Prinzipschaltbild dargestellt und wird im folgenden 
erlautert: fiir die mechanische Regelstrecke 15 wird In- 
tegralverhalten angenommen, die Drehzahlregeltmg 
mit unterlagerter Strom- bzw, Drehmomentenregelung 

5 besteht aus den Bausteinen 1 bis 11. Ein Strom- bzw. 
Drehmomentenregler ist mit 13 und die elektrische 
Strecke ist mit 14 bezeichnet. Die Differenz zwischen 
dem vorgegebenen DrehzahlsoUwert nsoU und dem ge- 
messenen Drehzahlistwert nist wird in einem Subtrahie- 

10 rer 1 zur Drehzahlabweichung An gebildet, in einem 
Proportionalglied 2 verstlrkt und mit einem Begrenzer 
3 gegebenenfalls eingegrenzt, um dann als erstes Ein- 
gangssignal a3 einem Sununierer 10 vorzuliegen, Der 
Drehzahlistwert nut wird in einem Differentialglied 7 

15 differenziert und dann in einem Subtrahierer 8 von der 
Ruckfuhrung der unterlagerten Strom- bzw. Drehmo- 
mentenregelimg abgezogen (Signal a8). Bei entspre- 
chender Parametrierung des Differentialgliedes 7, ge- 
maB der mechanischen Strecke 15, entspricht der ermit- 

20 telte Wert a8 dem am Motor angreif enden Lastmoment. 
Nach der Glattung in einem TiefpaBglied 9 steht ein 
Vorsteuerungssignal a9 als zweites Eingangssignal dem 
Simunierer 10 zur Verfugung, Die AiJfgabe des Vor- 
steuerungssignals a9 im stationaren Zustand der Regel- 

25 strecke entspricht dem Integralanteil eines PI-Reglers: 
dem unterlagerten Strom- bzw. Drehmomentenregel- 
kreis den Kompensationsanteil entsprechend dem Last- 
moment vorzugeben, wahrend die Regelabweichung An 
quasi Null ist 

Pkio Aiifcr<tKA AinAc RAcrAliinactAilc P iQt tn AHViSn- 
*-,*w * — * — o — — o — — , 

gigkeit vom Zustand der Drehzahlabweichung die 
Grenzen eines Begrenzers 5, welcher die maximale bzw. 
minimale AusgangsgrdBe eines Integralgliedes 4 deter- 
miniert, zu beeinflussen: sie werden mit zunehmender 
35 Drehzahlabweichung kleiner gesteuert 

Fig. 2 stellt beispielsweise eine Losungsmoglichkeit 
zur symmetrischen Steuerung der oberen und der unte- 
ren Grenze des Begrenzers 5 dar: der besseren Opera- 
tionalisierung halber wird in ekiem Baustein 61 die 
40 Drehzahlabweichung An in ihren Betrag |An| umge- 
formt, dieser liegt dann am Eingang von Bausteinen 62 
urid 63 vor. Im Baustein 62 wird in Abhangigkeit vom 
Betrag der Drehzahlabweichimg |An| ein Ausgangssi- 
gnal a62 entsprechend dem Kurvenverlauf a der Fig. 3 
45 gebildet: liegt die Drehzahlabweichimg im quasi-statio- 
naren Bereich vor (d. h* wenn |An| kleiner als ein be- 
stinunter Wert |An*| wird, der den gesamten Bereich 
von |An| in einen quasi-stationaren und einen dynami- 
schen Bereich unterteilt), determinieren das Ausgangs- 
50 signal a62 und das Ausgangssignal a65 eines Bausteins 
65 die maximale obere Grenze des Begrenzers 5. Liegt 
dagegen |An| im dynamischen Bereich, wird das Signal 
a62 Null; dadurch werden die Grenzen des Begrenzers 5 
geschlossen, die eine Unterdruckung des Integralanteils 
55 der Drehzahlregelung bewirken. 

Um eine abrupte Auf- und Zusteuerung der Grenzen 
zu vermeiden, wird der Obergang (quasi-stationar/dy- 
namisch) des Kurvenverlaufs der abhangigen Variablen 
a62 mit Verschliffen oder zumindest mit einer Rampen- 
60 funktion versehen. Bausteine 63 bis 66 helfen, das Flat- 
tern der Grenzen zu vermeiden. Der Baustein 63 fun- 
giert wie ein Zweipunktschalter mit Hysterese. Das 
Ausgangssignal ist 

65 a63 = 1 fiir |An| < |An*| und 

a63 = 0 fiir | An| > |An*i (s. Kurve b der Fig. 3). 

Das Hin- und Herschalten um den Schaltpunkt |An*| 
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wird durch den Einbau einer Hysterese um denselben 
vermieden. Der Baustein 64 ist ein Zeitglied rait einer 
Einschaltverzogerungsfunktion. Der Wert eins des Ein- 
gangssignals a63 liegt erst nach einer Verzogerungszeit 
T am Ausgang des Bausteins 64 als Signal a64 vor. Da- 5 
durch wird ein unnotig haufiges Umschalten im Bereich 
der Obergangsphase quasi-stationar/dynamisch vermie- 
den (s. Kurven c und d der Fig* 3). Im TiefpaS 65 (bei- 
spielsweise in Form eines Verzogerungsgliedes 1. Ord- 
nung) wird das Signal a64 zxim Signal a65 geglattet, das \o 
multiplikativ mit dem Signal a62 zum Signal a66 als 
obere Grenze des Begrenzers 5 gebildet wird Die unte- 
re Grenze als Signal a67 erhalt man dann durch Nega- 
tion des Signals a66 im Baustein 67. 

Im Regelimgsteil F werden also die obere und die 15 
untere Grenze des Begrenzers 5 in Abhangigkeit vom 
Zustand der Drehzahlabweichung (dynamisch/quasi- 
stationar) ermittelt Im dynamischen Zustand, d h. wenn 
die Drehzahlabweichung aufierhalb einer bestimmten 
Bandbreite liegt, werden die Grenzen des Begrenzers 5 20 
zugesteuert, dadurch wird der Integralanteil der Dreh- 
zahlregelung unterdriickt (der Wert des Signals a5 ist 
Null) und damit auch das Oberschwingen. 

Beim PI-Regler hangt die Stabilitatsgrenze von der 
Giite der gemessenen RegelgroBe (Rauschen usw.):und 20 
von der Abtastzeit der Regelung ab, wenn die Regeliing 
digital arbeitet Die Stabilitatsgrenze ist defmiert durch 
die kleinstmogiiche Integrationszeitkonstante Ti^min bei 
einem bestimmten Verstarkungsfaktor k bzw. durch den 
groBtmoglichen Verstarkungsfaktor kmax bei einer be- 30 
stimmten Integrationszeitkonstante Ti, ohne daB die 
Drehzahl anfangt zu schwingen. Dabei wird die Grenz- 
verstarkung kmax um so kleiner sein, je kleiner die Inte- 
grationszeitkonstante Ti eingestellt ist Bei dem hier 
vorgestellten Drehzahlregelungsverfahren wird der In- 35 
tegralanteil im dynamischen Zustand unterdriickt, das 
entspricht einer unendiich hohen Integrationszeitkon- 
stanten, die eine Erhohung der Grenzverstarkung kmax 
erlaubt, ohne daB das Regelsystem instabil wird Die 
Verstarkungserh5hung wirkt sich vorteilhaft aus auf die 40 
An- und Ausregelzeit sowie auf die Drehzahlanderung 
nach einer Lastanderung (d h. es entsteht nur ein kieine- 
rer Drehzahleinbruch nach einem LaststoB). 

Fig. 4 zeigt den Drehzahlverlauf nach einem Fuh- 
rungs- und einem LaststoB durch Kurve a mit einem 45 
(nach der Methode des symmetrischen Optimums ein- 
gestellten) PI-Regler und durch Kurve b mit dem Dreh- 
zahlregelungsverfahren nach der Erfindung. 

Im quasi-stationaren Zustand, wenn die Drehzahlab- 
weichung innerhalb einer bestimmten Bandbreite liegt, 50 
werden die obere und die untere Grenze des Begren- 
zers 5 geoffnet, so daB das Integralglied 4 die auftreten- 
de Regelabweichung ausregeln kann. Das Ausgangssi- 
gnal a5 des Bausteins 5 ist das dritte Eingangssignal des 
Summierers 10. In einem Begrenzer 1 ] werden die Sum- 55 
me von a3, a5 und a9 gegebenenfalls eingeschrankt Die 
Drehzahikonstanz des hier vorgestellten Verfahrens er- 
reicht den Wert eines FI-Reglers (bis unter 0,02% , Je 
nach MeBeinrichtung). 

60 

Patentanspruche 

. 1. Verfahren zur uberschwingfreien Drehzahlrege- 
lung von Gleich- und Drehstrommotoren mit un- 
terlagerter Strom- bzw. Drehmoment en regelung, es 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Abweichung 
des Drehzahlistwertes vom -soliwert durch ein Pro- 
portionalglied unmittelbar korrigiert wird, daB das 
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angreifende Lastmoment durch ein lastabhSngiges 
Vorsteuerungssignal kompensiert wird und daB ei- 
ne Drehzahlabweichung durch ein Integralglied 
ausgeregelt wird, dessen maximale AusgangsgroBe 
vom Zustand der Drehzahlabweichung gesteuert 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Proportionalglied mit dem Inte- 
gralglied parallelgeschaltet wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ausgang des Proportionalgliedes 
auf den Eingang des Integralgliedes zuruckgefuhrt 
wird 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die maximale Aus- 
gangsgroBe des Integralgliedes auf einen festen 
Wert kleiner als eins begrenzt wird 
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